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RÉPONSE 
R É P O N S E 
à Marcel Leroux 
J.-P. Giorgetti, V. Jacq, R. Jourdan, J.-P. Palauqui, 
J . -C. Rivrain, F. Boeri et A. Gauthier 
Nous remercions le P r Leroux (CNRS) d'avoir lu avec attention notre article et 
d'avoir fait l'effort d'entamer un dialogue que nous espérons fructueux. Il est en 
effet important que des gens venant d'horizons différents échangent leurs points 
de vue car la pluridisciplinarité s'est souvent révélée un moyen efficace de pro-
gresser, même si, au début, la compréhension n'est pas évidente. Ainsi, dans 
notre cas, est-il vraisemblable que les divergences entre nos points de vue ne 
soient qu'une apparence trompeuse, due essentiellement à l'emploi de vocabu-
laires différents. M. Leroux emploie un vocabulaire de géographe alors que les 
météorologistes emploient généralement le vocabulaire de la physique. Cela dit, 
géographes ou géophysiciens, nous partageons la même passion pour notre sujet 
commun d'étude : notre globe. Et Dieu sait que ce sujet est vaste et complexe ; 
nous le savons bien, nous autres exploitants travaillant jour et nuit dans les ser-
vices opérationnels de prévision, forcés de remettre quotidiennement nos 
connaissances et nos modèles conceptuels à l'épreuve de la dure réalité. 
C'est d'ailleurs peut-être là que nos démarches différent le plus. Le P r Leroux 
est déçu, on le comprend, de ne pas trouver dans nos lignes «l'explication» des 
phénomènes qui y sont relatés. Il oublie que les rédacteurs de ces lignes ne sont 
pas des chercheurs qui s'acharnent à mettre en évidence les causes profondes (et 
jusqu'où faut-il aller ?) de ces phénomènes, mais des agents opérationnels chargés 
de les prévoir. Les prévisionnistes sont des travailleurs opiniâtres mais modestes, 
que les erreurs de prévision ont rendus particulièrement humbles. Depuis peu 
cependant, généralement sollicités, ils se hasardent à conter leurs expériences 
dans des revues comme La Météorologie. Quelques succès encourageants dans le 
domaine de la prévision des fortes précipitations les ont convaincus de la néces-
sité de faire part de leurs conclusions (provisoires), et tout d'abord à leurs homo-
logues, français ou étrangers. 
Les éléments décrits dans ces articles ne sont pas des élucubrations tirées par 
les cheveux, élaborées à posteriori dans le calme d'un laboratoire, mais des 
éléments concrets de prévision opérationnelle, qui ont été cités, avant le déclen-
chement des phénomènes, dans les bulletins de prévisions et de commentaires 
techniques, et qui nous ont permis de prévoir plusieurs fois avec succès les évé-
nements météorologiques extrêmes en question. Faut-il y voir l'effet du hasard ? 
La quest ion pourra i t se poser si Iesdits é léments n 'é ta ient éga lement 
utilisés et physiquement expliqués par tous les météorologistes français et étran-
gers qui ont affaire à ce type de phénomène (Scofield, 1985 ; Riosalido, 1990). 
Si nous ne cherchons pas systématiquement à expliquer, il ne faut pas en 
déduire que nous ne cherchons pas à comprendre. Les prévisionnistes se tiennent 
au courant des notions théoriques et des modèles conceptuels nouveaux suscep-
tibles de leur permettre d'interpréter ce qu'ils voient sur leurs écrans au cours de 
leur veille permanente du temps : des structures complexes et mouvantes sont 
mises en évidence par les animations d'images satellitales ou radar, par les 
réseaux de détection de l'activité électrique des nuages ou par les données 
conventionnelles. Le diagnostic de la situation en cours est fondamental avant 
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d'envisager une prévision. Les éléments d'analyse ou de prévision de certains 
phénomènes générateurs de précipitations extrêmes qui ont été mis en évidence 
dans la région météorologique Sud-Est ne sont pas sortis «opportunément» du 
néant, comme les «deus ex machina» auxquels fait référence le Pr Leroux ; ils 
sont l'adaptation à nos conditions géographiques et météorologiques spécifiques 
des modèles conceptuels élaborés par des chercheurs français, espagnols, améri-
cains, etc. 
Nous n'avons jamais prétendu que la notion de système en V, ou celle de sys-
tème régénératif, était nouvelle (voir les références citées dans l'encadré qui leur 
est consacré). Ce sont des systèmes convectifs de méso-échelle (MCS en 
anglais), générateurs de précipitations intenses, mis en évidence entre autres aux 
États-Unis (Scoficld, 1985), et qui présentent d'importantes analogies, tant au 
niveau de la signature qu'au niveau du contexte météorologique générateur, avec 
les orages à l'origine des pluies extrêmes de ces dernières années sur notre 
région. Browning (1989) fait allusion aux orages en forme de V, citant à ce pro-
pos Fujita (1978). Mais ce sont avant tout des faits d'observation : pour un grand 
nombre de situations à pluies extrêmes, on a pu remarquer sur des animations 
d'images satellitales et radar une même organisation nuageuse et pluvieuse, déjà 
décr i te dans l 'encadré de notre ar t ic le du numéro de juin 1994 de La 
Météorologie. Dans le suivi de l'atmosphère en temps réel, la veille météorolo-
gique, la simple reconnaissance de ce type de signature sur l'imagerie convainc le 
prévisionniste de la gravité de la situation, et l'amène à entrer immédiatement en 
contact avec les services de la Sécurité civile. La mise en évidence de ce type d'orga-
nisation nuageuse et pluvieuse, en dehors de toute connaissance précise de la structure 
ou de la cause profonde, est déjà un résultat opérationnel qui n'a pas de prix. 
Nous l'avons dit, c'est en consultant les publications étrangères sur les situa-
tions à fortes précipitations que l'on a pu constater la parenté étroite entre les 
systèmes convectifs qui affectent notre région avec une certaine régularité et 
certains systèmes convectifs de méso-échelle générateurs de fortes précipitations 
mis en évidence à l'étranger, et en particulier aux États-Unis. Il s'agit principale-
ment des «wedges» (systèmes en forme de V d'échelles diverses à l'intérieur de 
la méso-échelle, wedge voulant dire «coin») et des «regenerative Systems». Ces 
derniers, qui d'après Scofield peuvent avoir l'apparence de «wedges» lorsque la 
régénération de cellules convectives est rapide, semblent pouvoir être identifiés 
aux systèmes orageux organisés que nous avons remarqués. 
Le terme de système «régénératif», que nous employons fréquemment, est la 
traduction, peut-être maladroite, de l'appellation anglo-saxonne. Le mot «régéné-
ratif» n'existe pas dans le dictionnaire. On l'a pourtant préféré à «régénérateur», à 
cause de la connotation sémantique «active» de ce dernier mot. Au contraire, le 
caractère «médio-passif» du dérivé «régénératif» nous semblait mieux convenir à 
ce système convectif. Malheureusement, nous constatons que ce terme prête 
encore à confusion, pour preuve la remarque de M. Leroux : «Le caractère régé-
nératif n'est-il pas inhérent à tout développement vertical d'un nuage ?». Aussi, 
importe-t-il de repréciser les choses : dans le domaine scientifique, il est impéra-
tif de savoir de quoi l'on parle et de ne pas utiliser de notions qui n'aient été préa-
lablement définies. Rappelons donc que pour nous, prévisionnistes du Sud-Est de 
la France, un système régénératif (ou si l'on préfère parler anglais un «regenera-
tive System») est une structure convective linéaire de méso-échelle dans laquelle 
des cellules convectives se créent sans cesse sur le bord «au vent» du système, 
puis se déplacent dans le lit du vent de moyenne troposphère. En imagerie radar, 
on voit un «train d'échos» caractéristique, représentatif des cellules orageuses 
successives qui naissent au point de régénération et s'en éloignent dans la direc-
tion du flux. En imagerie satellitale infrarouge, l'enclume résultante, commune à 
toutes les cellules, présente souvent cette forme en V caractéristique des orages 
violents. Cette enclume nuageuse est d'une échelle nettement supérieure à celle 
d'un cumulonimbus isolé, même à celle d'une supercellule. Une animation 
d'images satellitales dans l'infrarouge donne l'impression de voir un panache de 
fumée. Scofield écrit d'ailleurs que les animations d'images sont le meilleur 
moyen de détecter les systèmes régénératifs. 
Ce type d'organisation est spécifique et diffère notablement d'autres systèmes 
convectifs de méso-échelle (par exemple les Complexes convectifs de méso-
échelle ou MCC définis par Maddox, 1980). Il mérite qu'on lui donne un nom en 
français. Entre prévisionnistes, nous utilisons souvent le terme de «panache», 
mais dans une publication, nous préférons celui de système convectif de méso-
échelle quasi stationnairc, régénératif et en forme de V. Si, comme le souligne 
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très justement le P r Leroux, la connaissance de ces structures n'est «pas vraiment 
nouvelle» dans les services de recherche, ce qui est nouveau, c'est leur reconnais-
sance et l'utilisation des modèles conceptuels associés par les services opération-
nels de prévision du Sud-Est de la France. Cette étape ne pouvait pas être fran-
chie avant la généralisation dans ces services de systèmes performants de 
visualisation, d'animation et d'enregistrement des données de télédétection (satel-
lite, radar, etc.). 
On trouve cependant dans les propos du P r Leroux quelques vraies questions. 
Ainsi de notre acharnement à utiliser les champs d'altitude. Cela est encore un 
trait typiquement opérationnel. Pour effectuer des prévisions, les outils prin-
cipaux utilisés par nos services sont les modèles de prévision, sortes de simula-
tions informatiques de l'atmosphère, qui fournissent aux prévisionnistes des 
champs visualisés par des isolignes de divers paramètres physiques plus ou 
moins abstraits (de la pression au tourbillon absolu ou à la température pseudo-
adiabatique potentielle du thermomètre mouillé), et ceci à plusieurs niveaux (sur 
les écrans de la station de travail Synergie, on utilise les niveaux : sol, 1 000, 
950, 900, 850, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70 et 50 hPa). 
Historiquement, les premiers modèles n'étaient en mesure de fournir que des 
champs d'altitude, dont les équations de base décrivent assez bien l'évolution. 
Les exploitants ont donc affûté leurs premières techniques de prévision sur les 
champs d'altitude. Les modèles ultérieurs ont également fourni des champs de 
basses couches, souvent moins fiables en raison de la complexité des processus 
physiques en jeu dans la couche limite atmosphérique, processus délicats à 
modéliser. A l'heure actuelle, l'évolution des basses couches atmosphériques est 
mieux modélisée. 
Cette nécessité de travailler opérationnellement avec les champs d'altitude n'a 
pas pour autant fait oublier aux prévisionnistes l'importance des bas niveaux. Et 
tout particulièrement en zone méditerranéenne, les météorologistes ont, depuis 
longtemps, compris l'importance fondamentale de la circulation et des processus 
physiques de basses couches. Pour en revenir à nos systèmes convectifs généra-
teurs de précipitations extrêmes, nous avons toujours mis l'accent sur ce que l'on 
nomme parfois de façon imagée «le carburant» du MCS, à savoir l'advection 
chaude et humide de basses couches. Elle est si importante que l'on a fait de son 
existence et de son entretien une condition «nécessaire» à l'éclosion et au déve-
loppement de MCS. La confrontation fréquente avec ce type de phénomène nous 
a montré maintes fois que ces nécessaires processus de basses couches n'étaient 
pas, loin s'en faut, suffisants pour conclure au développement de MCS. Il faut 
que ces conditions, fondamentales certes, entrent en phase avec plusieurs autres 
processus que l'on rencontre à d'autres niveaux de l'atmosphère. 
Un article qui est en voie de parution dans La Météorologie (peut-être déjà 
paru à l'heure où ces lignes sont écrites"1) précise un peu plus en profondeur ce 
contexte favorable à l'éclosion de MCS dans les zones méditerranéennes fran-
çaises. Adapté à notre région grâce à l'étude systématique de plusieurs cas ren-
contrés, ce contexte est en accord avec les idées généralement admises par nos 
homologues étrangers qui ont affaire aux mêmes phénomènes. Dans la partie 
«altitude» de ce contexte, parmi de nombreux autres critères, on trouve ces thal-
wegs de courte longueur d'onde qui circulent autour d'un thalweg de plus grande 
échelle et semblent déclencher le phénomène quand les autres conditions favo-
rables à son éclosion sont réunies. Observés jusqu'à présent systématiquement 
dans les situations qui ont affecté notre région ces dernières années, ces ondes 
courtes ont déjà pour nous l'allure d'une condition nécessaire. Elles sont citées 
par Scofield. Nos collègues espagnols ont remarqué qu'elles sont souvent mieux 
visibles vers 300 hPa, c'est-à-dire en haute troposphère. Mais, selon la situation, 
on peut mieux les percevoir à d'autres niveaux, ou sur des champs plus abstraits 
que les champs de géopotentiel et de température (nous pensons par exemple au 
champ de tourbillon absolu). 
Sans aucun doute, ces petits thalwegs n'expliquent-ils pas à eux seuls un phé-
nomène violent, mais il paraît nécessaire aux exploitants que nous sommes de les 
traquer à tout prix dans une situation par ailleurs favorable. Un prévisionniste, 
grâce à une longue expérience dans l'interprétation des champs météorologiques, 
peut y détecter des détails qui pourraient paraître bien ténus à des non-spécia-
listes. C'était ce qu'exprimait le terme «soupçonné» dans l'article. Mais il n'est 
(1) Ntllr : L'article en question est paru depuis lors (Barret et al., 1994). 
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pas raisonnable d'isoler ce mot de son contexte et de l'associer définitivement au 
substantif qu'il a temporairement qualifié : il n'est pas surprenant qu'une onde 
courte soit parfois difficile à discerner sur un champ de géopotentiel. Mais le 
champ de tourbillon absolu au même niveau, qui présente l'incomparable avantage 
de s'organiser en noyaux, met parfaitement en évidence dans cette situation ces 
ondes courtes ; de plus les noyaux associés sont, eux, faciles à suivre. Le champ de 
tourbillon absolu a donc été choisi de préférence aux autres pour illustrer cet aspect 
de la situation. L'accent a été mis sur cet indice dans l'article qui nous intéresse. 
Parmi d'autres critères parfois plus judicieux pour expliquer «la cause» du phé-
nomène, celui-ci apparaît comme très important, en tant que prédicteur, compte 
tenu des outils dont nous disposons. Il en est de même, par exemple, pour les cir-
culations agéostrophiques associées aux courants-jets de haute troposphère, et 
dont l'importance est soulignée par toutes les publications traitant de ce type de 
situation. 
Nous pouvons au passage régler un sort aux propos concernant «le cycle de 
vie propre». Nous avons employé cette expression imagée pour résumer la capa-
cité de certaines structures orageuses multicellulaires, dans un contexte météoro-
logique donné, à s'organiser et à s'auto-entretenir pendant un temps assez long. 
Nous n'avons jamais écrit que cet auto-entretien se faisait indépendamment de 
son environnement : il nécessite cette fameuse alimentation en air chaud, humide 
et potentiellement instable de basses couches, et le plus souvent une alimentation 
en air sec en altitude (généralement vers 600 hPa). Mais interviennent aussi à ce 
stade certaines configurations des champs en altitude, qui peuvent soit favoriser 
soit inhiber les mouvements verticaux dus à la convection. Grâce aux multiples 
possibilités de superposition, le poste Synergie est particulièrement bien adapté à 
une telle recherche de mise en phase d'éléments précurseurs, visibles sur des 
champs différents et situés à des niveaux différents. 
Vient maintenant la question de la stationnante de nos MCS. Là, il faut 
l'avouer, nous ne connaissons pas encore toutes les causes possibles. Cela est 
bien dommage, car cette stationnante est une des causes essentielles des précipi-
tations diluviennes enregistrées en un point donné. Il faut d'abord préciser que 
nous avons déjà observé des systèmes régénératifs en V non stationnaires. Avec 
des intensités horaires équivalentes (de 50 à plus de 100 mm/h), ils ne donnaient 
évidemment pas au total des hauteurs d'eau aussi importantes sur les zones 
concernées. Mais, en pratique, on remarque une tendance, nous allions dire une 
aspiration, de ces systèmes convectifs à la stationnarité, au moins sur notre 
région. Cela à un tel point qu'il vaut toujours mieux envisager cette possibilité. 
On remarque souvent que ces organisations orageuses linéaires se créent pré-
férentiellement sur des lignes de convergence de vent, souvent orientées grosso 
modo nord-sud. Si les conditions synoptiques sont favorables à une stationnarité 
de la ligne, le système convectif est également stationnaire. Les modèles de pré-
vision numériques sont parfois capables de prévoir cette stationnarité. Mais, en 
dehors de tout environnement synoptique, on peut émettre l'hypothèse simple, 
bien qu'un peu anthropomorphique, que ces systèmes organisés sont stationnaires 
lorsqu'ils trouvent là où ils sont ce qui est particulièrement nécessaire à leur sub-
sistance, en pratique l'advection chaude et humide et le forçage de basses 
couches. Et nous rejoignons là ce qui est cher au P' Leroux : l'influence détermi-
nante du relief, ou plus généralement de la configuration géographique. 
Le bassin occidental de la Méditerranée est en effet entouré par un relief 
important qui canalise, soulève, déforme, dévie le flux atmosphérique de basses 
couches, créant des confluences, des convergences et des cyclogénèses. Tout 
cela contribue à focaliser et à entretenir en certains points les advections d'air 
chaud et humide, et à apporter le forçage nécessaire à la libération de la convec-
tion. Mais si, comme cela est indiqué dans l'article, «il semble» que le forçage 
dans cette situation particulière soit une conséquence directe de l'action du relief 
sur le flux atmosphérique (soulèvement orographique), nombreux sont les cas où 
le forçage est purement synoptique, ou encore dû à des convergences dont le 
relief n'est qu'une des origines possibles. On a également remarqué que ces sys-
tèmes avaient une prédilection pour la proximité des étendues d'eau : mers 
chaudes, étangs, zones marécageuses, lacs de montagne, confluences de rivières, 
zones des cours d'eau présentant des bras multiples. Ceci peut également favori-
ser la stationnarité. 
En conclusion, il y a somme toute un intérêt indéniable, pour des agents de 
Météo-France travaillant dans les services opérationnels de prévision, à écrire de 
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temps à autre dans des revues comme La Météorologie. Ils répondent ainsi à la 
juste curiosité des clients et usagers de la météorologie, et à celle de tout «honnête 
homme», vis-à-vis des méthodes de travail employées par les prévisionnistes. 
Nous n'avons aucune raison de cacher ces méthodes. On l'aura constaté, elles 
sont perfectibles et nous en sommes conscients. Les prévisionnistes se débattent 
en permanence dans les évolutions complexes de notre atmosphère, essayant, 
parfois avec quelque succès, de faire concorder des modèles conceptuels bien 
théoriques avec la réalité d'un milieu qui apparaîtrait fort capricieux à bien des 
observateurs. Ils s'attachent à améliorer sans cesse leurs connaissances et leurs 
techniques. Mais c'est toujours l'aspect opérationnel qui est au centre de leurs 
préoccupations. Les causes fondamentales qui expliquent les phénomènes qu'ils 
côtoient ne leur sont pas, en général, inconnues ; mais, dans leurs écrits, ils s'atta-
chent plutôt à mettre en évidence les éléments qui, en pratique, permettent de 
prendre une décision opérationnelle, même si ces éléments peuvent paraître 
secondaires à un climatologue, qui ne travaille pas à la même échelle de temps. 
D'où un certain nombre de non-dits qui peuvent, à tort, apparaître comme des 
lacunes. Là est notre plus grand tort : nous avions un peu oublié que la revue ne 
s'adresse pas qu'à des spécialistes. 
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